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漓江大型底栖动物功能摄食类群时空分布及生态效应

朱晨曦，莫康乐∗，唐　 磊，吴　 焱，李　 婷，林育青，陈求稳
南京水利科学研究院， 南京　 ２１００２９

摘要：基于 ２００９ 年 ９ 月至 ２０１２ 年 ８ 月期间对漓江上中下游 ３ 个河流区段的 ４ 次采样调查，分析了漓江大型底栖动物功能摄食

类群的组成与时空分布状况及其对河流生境变化的响应情况。 结果表明：漓江大型底栖动物以刮食者占据绝对优势，其次依次

是滤食者、收集者、捕食者和撕食者。 刮食者中优势种为中华园田螺和黑龙江短沟蜷，滤食者中优势种为河蚬和纹石蚕，收集者

中优势种为小蜉和摇蚊幼虫，捕食者中优势种为扁舌蛭和蜻蜓幼虫，撕食者中优势种为泥甲。 根据功能摄食类群参数对河流生

境以及人类活动影响的评价表明，人类居住生活对生境稳定性的影响显著大于旅游观光带来的影响，环境因子中溶解氧（ＤＯ）、
ｐＨ、电导率（ＥＣ）、温度（Ｔｅｍｐ）、浊度（Ｔｕｒ）、化学需氧量（ＣＯＤ）和总氮（ＴＮ）等环境因子与漓江大型底栖动物功能摄食类群的相

关性均较强。
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河流生态系统由生物和生境两部分组成，两者一直处于动态变化的过程中。 其中，生物是河流的生命系

统，生境是河流生物的生命支持系统［１］。 河流大型底栖动物是河流生态系统食物链结构中的重要环节，对河

流生态系统的物质循环、能量流动有着积极作用［２］。 同时，由于大型底栖动物的活动能力弱、活动范围小，对
于外来污染具有较小的规避能力，并且对外界胁迫较为敏感，因此能有效的指示河流生态系统的健康，其种类

组成及时空分布更能体现生境变化对于生物的影响［３⁃４］。
大型底栖动物依据取食的不同划分为 ５ 个功能摄食类群（Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｆｅｅｄｉｎｇ ｇｒｏｕｐｓ， ＦＦＧｓ）：捕食者、撕食

者、刮食者、收集者和滤食者［５⁃８］。 大型底栖动物功能摄食类群与传统大型底栖动物形态分类方法不同，它主

要依据底栖动物的食物资源类型及在获取食物过程中形态学的适应机制，来反映生境变化对大型底栖动物群

落的影响，揭示出大型底栖动物的群落结构特征和生境适应性特征［９］。 大型底栖动物功能摄食类群能较好

的反映人类活动对河流生态系统的影响及河流生态系统的受损情况，因此近年来受到了研究者们的广泛

关注［９⁃１１］。

图 １　 漓江研究区域分布

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｒｅａｓ ｉｎ Ｌｉｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ

漓江作为中国唯一一条入选的全球最美河流，是桂林山水的灵魂，保护漓江河流生态系统健康在维持漓

江山水自然风景方面有着重要的意义［１２］。 以往应用大型底栖动物对漓江进行评价的研究，大多基于传统的

形态分类方法，考虑其与水环境、底质类型、沉水植物之间的关系［１２⁃１４］，鲜有从功能摄食类群角度去评价漓江

河流生态系统。 本文以漓江为对象，研究大型底栖动物功能摄食类群的时空分布特征，并分析其与环境因子

的相关性，采用基于功能摄食类群的生态参数评价漓江河流生态系统健康状态，为漓江生态环境保护提供

依据。

１　 材料与方法

１．１　 区域概况及采样区设置

漓江属于珠江流域西江水系，是支流桂江上游河段的

通称，位于中国的南部（１１０°１８′—１１１°１８′Ｅ，２３°２３′—２５°
５９′Ｎ），发源于桂江源头越城岭猫儿山。 漓江上游为从猫

儿山到桂林河段、中游为从桂林到阳朔河段、下游为从阳

朔到平乐河段，其中桂林到阳朔河段为著名的桂林漓江风

景区。 漓江流域总面积为 １２２８５ ｋｍ２，主河道长 ２１４ ｋｍ，主
要包括甘棠江、黄柏江、川江、小溶江等几条支流。

本研究分别在漓江上、中、下游选取典型江段进行研

究（图 １）。 其中，上游甘棠江研究江段长 ７ ｋｍ，底质以细

沙和淤泥为主；中游大圩研究江段长 ６ ｋｍ，底质以卵石为

主；下游福利研究江段长 ７ ｋｍ，两岸植被稀少，主要为人工

栽植的凤尾竹，底质以砾石为主。 本研究在不同季节对长

约 ２０ ｋｍ 的研究江段进行大型底栖动物的采样调查，调查

时段分别为 ２００９ 年秋季（９ 月）、２０１０ 年春季（４ 月）、２０１２
年冬季（１ 月）和夏季（８ 月）。 ４ 次调查的样本数分别为

１５０ 个（上游 ５４ 个，中游 ４８ 个，下游 ４８ 个）、１５０ 个（上游

５４ 个，中游 ４１ 个，下游 ５５ 个）、２０９ 个（上游 ５５ 个，中游 ７８
个，下游 ７６ 个）和 １６５ 个（上游 ２６ 个，中游 ７５ 个，下游 ６４
个），并同步对部分水体理化指标及河流生境状况进行了

测定和记录。
１．２　 大型底栖无脊椎动物的采集与鉴定

本研究大型底栖动物的采集一共使用了两种采样工

１６　 １ 期 　 　 　 朱晨曦　 等：漓江大型底栖动物功能摄食类群时空分布及生态效应 　
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具，包括直径 ３０ ｃｍ 的 ４０ 目 Ｄ 型网和面积为 １ ／ ２０ ｍ２的 Ｐｅｔｅｒｓｏｎ 改良式采泥器。 在现场采集时，于每个采样

点断面的两岸可涉水区域使用直径 ３０ ｃｍ 的 ４０ 目 Ｄ 型网采集底栖动物样品共 ６ 个样方，采集面积 １．８ ｍ２；断
面中间不可涉水区域使用面积为 １ ／ ２０ ｍ２的 Ｐｅｔｅｒｓｏｎ 改良式采泥器采集底栖动物样品共 ４ 个样方，采集面积

０．２ ｍ２。 将每个断面采集的 １０ 个样方混合成一个样品，采集面积共计 ２ ｍ２。 在现场用 ４０ 目分样筛筛选样

品，挑出大型底栖无脊椎动物后放入 １００ ｍＬ 标本瓶中，然后用 １０％的甲醛溶液保存并带回实验室进行种类鉴

定、个体计数、称重。 在鉴定时，所有样品尽量鉴定到最低分类单元［１５⁃１７］。
１．３　 水体理化指标测定

在采集现场使用便携式多参数水质监测分析仪（ＹＳＩ６６００，美国金泉仪器）测定水温（Ｔｅｍｐ）、ｐＨ、溶解氧

（ＤＯ）、电导率（ＥＣ）、浊度（Ｔｕｒ）、盐度（Ｓａｌｔ），并在每个样点采集 ２ 瓶 ５５０ ｍＬ 水样，其中一瓶现场加硫酸调整

ｐＨ 值至小于 ２，低温保存运回实验室后分别采用 ＧＢ３８３８—２００２［１８］ 中规定的钼酸铵分光光度法、碱性过硫酸

钾消解紫外分光光度法和高锰酸盐法测定总磷（ＴＰ）、总氮（ＴＮ）、化学需氧量（ＣＯＤ）。
１．４　 大型底栖无脊椎动物功能摄食类群及生态系统属性划分

根据河流大型底栖动物的食性类型，参照 Ｃｕｍｍｉｎｓ 等、Ｂａｒｂｏｕｒ 等和 Ｂｏｄｅ 等的划分规则［５⁃８］，将漓江大型

底栖动物分为以下 ５ 类功能群（ＦＦＧｓ）：（１）收集者（ＧＣ），主要以河底的各种有机物颗粒为食；（２）滤食者

（ＦＣ），主要以水流中的细有机颗粒物为食（０．４５ ｍｍ＜粒径＜１ ｍｍ）；（３）捕食者（ＰＲ），主要以捕食其他水生动

物为食；（４）撕食者（ＳＨ），主要以各种凋落物和粗有机质颗粒为食（粒径＞１ ｍｍ）；（５）刮食者（ＳＣ），主要以各

种营固着生活的生物类群为食。
参考 Ｙｏｓｈｉｍｕｒａ 等及王博涵等的研究［９，１９］，本文根据大型底栖动物功能摄食类群的参数，从物质循环、物

质纵向输送能力、沿岸物质输入等方面对漓江生态系统进行评价（表 １）。

表 １　 大型底栖动物功能摄食类群所表征的生态系统属性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｆｅｅｄｉｎｇ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ
基于功能摄食类群的参数 生态系统属性

Ｍｅｔｒｉｃｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｆｅｅｄｉｎｇ ｇｒｏｕｐｓ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ
物质循环 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｙｃｌｉｎｇ
Ｆ１ 刮食者密度 初级生产力

Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｃｒａｐｅｒｓ Ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｆ２ 刮食者密度与滤食者、收集者之和的比率 自养作用 ／ 异养作用

Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｃｒａｐｅｒｓ ｔｏ ｆｉｌｔｅｒｅｒｓ ａｎｄ ｇａｔｈｅｒｉｎｇ⁃ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ Ａｕｔｏｔｒｏｐｈｙ ／ ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｙ
Ｆ３ 撕食者密度和收集者密度之和 分解能力

Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｈｒｅｄｄｅｒｓ ａｎｄ ｇａｔｈｅｒｉｎｇ⁃ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
Ｆ４ 生物量 次级生产力

Ｂｉｏｍａｓｓ Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
物质纵向输送能力 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ
Ｆ５ 滤食者密度 纵向输送能力

Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｆｉｌｔｅｒｅｒｓ Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ
Ｆ６ 滤食者与撕食者和收集者之和的比率 相对纵向输送能力

Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｆｉｌｔｅｒｅｒｓ ｔｏ ｓｈｒｅｄｄｅｒｓ ａｎｄ ｇａｔｈｅｒ⁃ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ
沿岸物质的输入 Ｌａｔｅｒａｌ ｉｎｐｕｔ
Ｆ７ 撕食者密度 沿岸物质输入量

Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｈｒｅｄｄｅｒｓ Ｌａｔｅｒａｌ ｉｎｐｕｔ
Ｆ８ 撕食者密度与总密度之比 相对物质输入量

Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｈｒｅｄｄｅｒｓ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｌａｔｅｒａｌ ｉｎｐｕｔ
其他 Ｏｔｈｅｒｓ
Ｆ９ 捕食者密度与总密度之比 捕食者的下行效应

Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｐｒｅｄａｔｏｒｓ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ Ｔｏｐ⁃ｄｏｗｎ ｐｒｅｄａｔｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ
Ｆ１０ 刮食者和滤食者之和与撕食者和收集者之和的比率 生境稳定性

Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｃｒａｐｅｒｓ ａｎｄ ｆｉｌｔｅｒｅｒｓ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｓｈｒｅｄｄｅｒｓ ａｎｄ ｇａｔｈｅｒ⁃ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ Ｈａｂｉｔａｔ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
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１．５　 数据处理与分析

采用物种优势度指数（Ｙ）来表示大型底栖动物各功能摄食类群中某一物种在其中所占优势的程度，公式

如下：
Ｙ＝（ｎｉ ／ Ｎ） ｆｉ

式中，Ｎ 为各功能摄食类群大型底栖动物的总密度，ｎｉ为第 ｉ 种的密度，ｆｉ为第 ｉ 种出现的频率。 优势度指数Ｙ＞
０．０２ 的种类确定为本次调查各功能摄食类群的优势种［２０］。

基础数据统计均在 Ｅｘｃｅｌ 软件中完成，前向筛选和冗余分析（ＲＤＡ）在 Ｒ 软件中完成（ ｖｅｒｓｉｏｎ ３．３．２，Ｒ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｃｏｒｅ Ｔｅａｍ， ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒ⁃ｐｒｏｊｅｃｔ．ｏｒｇ ／ ）。

２　 结果

２．１　 大型底栖无脊椎动物物种组成及功能摄食类群组成

本研究 ４ 次采样共采集到 ６４ 个大型底栖无脊椎动物分类单元，隶属于 ３ 门 ８ 纲 １６ 目 ３８ 科。 其中昆虫

纲 ２８ 种、腹足纲 ２５ 种、甲壳纲 ３ 种、瓣鳃纲 ３ 种、蛭纲 ２ 种、多毛纲 １ 种、寡毛纲 １ 种、蛛形纲 １ 种。 对漓江大

型底栖无脊椎动物功能摄食类群进行分析，结果显示，刮食者在漓江占显著优势，相对丰度为 ７３．２６％；其次为

滤食者和收集者，相对丰度分别为 １５．１２％和 ８．８５％；捕食者和撕食者相对丰度较小，分别为 ２．７２％和 ０．０６％。
由表 ２ 可知收集者、滤食者、捕食者、撕食者、刮食者的优势物种，滤食者中的河蚬优势度最大为 ０．３６７，除撕食

者外其他功能摄食类群均存在两种优势物种。

表 ２　 漓江大型底栖无脊椎动物各功能摄食类群优势种

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｆｅｅｄｉｎｇ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ｉｎ Ｌｉｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ

功能摄食类群
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｆｅｅｄｉｎｇ ｇｒｏｕｐｓ

优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

优势度指数
Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ （Ｙ）

耐污值
Ｔｏｌｅｒａｎｔ ｖａｌｕｅ

收集者 ＧＣ 小蜉 Ｅｐｈｅｍｅｒｅｌｌｉｄａｅ ０．０３２ ５
Ｇａｔｈｅｒ⁃ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ 摇蚊幼虫 Ｃｈｉｒｏｎｏｍｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ ０．０３４ ６
滤食者 ＦＣ Ｆｉｌｔｅｒ⁃ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ 河蚬 Ｃｏｒｂｉｃｕｌａ ｆｌｕｍｉｎｅａ ０．３６７ ６．８

纹石蚕 Ｈｙｄｏｐｓｙｃｈｅ ０．０７４ ２．８
捕食者 ＰＲ Ｐｒｅｄａｔｏｒｓ 扁舌蛭 Ｇｌｏｓｓｉｐｈｏｎｉａ ｃｏｍｐｌａｎａｔａ ０．０５６ ６．２

蜻蜓稚虫 Ｄｒａｇｏｎｆｌｙ ｎｙｍｐｈｓ ０．０３４ ５．７
撕食者 ＳＨ Ｓｈｒｅｄｄｅｒｓ 泥甲 Ｈｅｌｉｃｈｕｓ ｓｐ ０．０２５ ５．４
刮食者 ＳＣ Ｓｃｒａｐｅｒｓ 中华圆田螺 Ｃｉｐａｎｇｏｐａｌｕｄｉｎａ ｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓ ０．０７９ １０

黑龙江短沟蜷 Ｓｅｍｉｓｕｌｃｏｓｐｉｒａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ ０．０７６ ５．７

２．２　 大型底栖无脊椎动物功能摄食类群空间分布特征

２．２．１　 相对丰度空间分布特征

漓江大型底栖无脊椎动物功能摄食类群的相对丰度空间分布见图 ２。 优势类群刮食者的最大相对丰度

出现在夏季中游江段，为 ９３．４８％，最小出现在夏季上游江段，为 ２５．２７％；捕食者的最大相对丰度出现在冬季

上游江段，为 ８．８８％，最小出现在夏季中游江段，为 ０．７５％；滤食者的最大相对丰度出现在夏季上游江段，为
５５．０５％，最小出现在冬季中游江段，为 ３．７９％；收集者的最大相对丰度出现在春季上游江段，为 ２９．３６％，最小

出现在秋季下游江段，为 ０．６２％；撕食者相对丰度在各江段都很小，只在夏季上游江段和秋季上游江段相对较

大，分别为 ０．５３％、０．４２％。
２．２．２　 密度的空间分布特征

漓江大型底栖无脊椎动物功能摄食类群的密度空间分布如图 ３ 所示。 优势类群刮食者的最大密度出现

在夏季中游江段，为 ２３５４ 个 ／ ｍ２，最小出现在夏季上游江段，为 ７３ 个 ／ ｍ２；捕食者的最大密度出现在春季下游

江段，为 ８４ 个 ／ ｍ２，最小出现在秋季上游江段，为 ４ 个 ／ ｍ２；滤食者的最大密度出现在秋季中游江段，为 ４３６ 个 ／
ｍ２，最小出现在冬季中游江段，为 ４９ 个 ／ ｍ２；收集者的最大密度出现在春季中游江段，为 ２０８ 个 ／ ｍ２，最小出现
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图 ２　 各季节漓江上中下游大型底栖动物功能摄食类群相对丰度

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ＦＦＧｓ ｉｎ Ｌｉｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｖｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

ＦＦＧｓ： 功能摄食类群 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｆｅｅｄｉｎｇ ｇｒｏｕｐｓ； ＳＣ：刮食者 Ｓｃｒａｐｅｒｓ；ＰＲ：捕食者 Ｐｒｅｄａｔｏｒｓ；ＦＣ：滤食者 Ｆｉｌｔｅｒ⁃ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ；ＳＨ：撕食者 Ｓｈｒｅｄｄｅｒｓ；

ＧＣ：收集者 Ｇａｔｈｅｒ⁃ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ

图 ３　 各季节漓江上中下游大型底栖动物功能摄食类群密度

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ＦＦＧｓ ｉｎ Ｌｉｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｖｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ
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在秋季下游江段，为 ５ 个 ／ ｍ２；撕食者密度在各江段都很小，只在春季、夏季、秋季的上游江段以及秋季的中游

江段相对较大，分别为 １、２、２、２ 个 ／ ｍ２。
２．３　 大型底栖无脊椎物功能摄食类群季节变化特征

图 ４　 漓江大型底栖动物各功能摄食类群相对丰度的季节动态

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ＦＦＧｓ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ ｉｎ Ｌｉｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ

２．３．１　 相对丰度季节变化特征

图 ４ 显示了功能摄食类群相对丰度的季节变化。
各季节刮食者相对丰度明显高于其他功能摄食类群，一
直处于优势地位，最大值出现在夏季，为 ８９．３７％，最小

值出现在秋季，为 ５２．１２％；撕食者相对丰度明显低于其

他功能摄食类群，一直处于劣势地位，最大值出现在秋

季，为 ０．１７％，最小值出现在冬季，为 ０．０１％；滤食者相

对丰度最大值出现在秋季，为 ３４．３１％，最小值出现在夏

季，为 ７．５４％；收集者相对丰度最大值出现在春季，为
２０．４６％，最小值出现在夏季，为 １．８６％；捕食者相对丰度

最大值出现在春季，为 ６．８６％，最小值出现在夏季，为
１．１６％。
２．３．２　 密度季节变化特征

功能摄食类群密度的季节变化见图 ５。 各季节刮

食者密度明显高于其他功能摄食类群，优势地位明显，
最大值出现在夏季，为 １２１５ 个 ／ ｍ２，最小值出现在秋季，
为 ４４７ 个 ／ ｍ２；撕食者密度明显低于其他功能摄食类群，

图 ５　 漓江大型底栖动物功能摄食类群密度的季节动态

　 Ｆｉｇ． ５ 　 Ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ＦＦＧｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｅａｓｏｎｓ ｉｎ Ｌｉｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ

劣势地位明显，最大值出现在秋季，为 ２ 个 ／ ｍ２，最小值

出现在冬季，为 ０ 个 ／ ｍ２；滤食者密度最大值出现在秋

季，为 ２９４ 个 ／ ｍ２，最小值出现在冬季，为 ７５ 个 ／ ｍ２；收
集者密度最大值出现在春季，为 １６８ 个 ／ ｍ２，最小值出现

在夏季，为 ２５ 个 ／ ｍ２；捕食者密度最大值出现在春季，
为 ５６ 个 ／ ｍ２，最小值出现在秋季，为 １２ 个 ／ ｍ２。
２．４　 基于大型底栖无脊椎动物功能摄食类群参数的漓

江生态系统评价

基于功能摄食类群的各项参数进行时空差异性分

析表明（表 ３）：在物质循环方面，底栖动物初级生产力

（Ｆ１）在漓江中游大于其余区域，夏季明显大于其他季

节；自养 ／异养（Ｆ２）在中游大于其余区域，夏季明显大

于其他季节；底栖动物分解能力（Ｆ３）在中游大于其余

区域、夏季小于其他季节；底栖动物次级生产力（Ｆ４）从
上游到下游逐渐增高。 在物质纵向输送能力方面，纵向

输送能力（Ｆ５）和相对纵向输送能力（Ｆ６）中下游较高、
夏季明显较大。 在沿岸物质输入方面，沿岸物质输入量（Ｆ７）和相对物质输入量（Ｆ８）均为上游高于中下游，秋
季高于其他季节。 在其他方面，捕食者的下行效应（Ｆ９）在河流空间分布上差异性不大、四季变化也不大，但
参数水平普遍较低；生境稳定性（Ｆ１０）表现为从河流上游到下游逐渐增强。

综合上述分析，对漓江生态系统进行评价。 结果表明：漓江生态系统在空间上从上游到下游大型无脊椎

底栖动物的生物量逐渐增加且生境的稳定性越来越强；在时间上表现为夏季漓江生态系统各项参数水平均较
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高，生境稳定性也最强。 但从参数 Ｆ９ 可以看出漓江生态系统内底栖动物的高营养级对低营养级控制力

不强［２１］。
２．５　 大型底栖无脊椎动物功能摄食类群与环境因子的相关性分析

为了探究采样期间不同环境因子对漓江大型底栖动物功能摄食类群的影响，对功能摄食类群与环境因子

ＤＯ、ｐＨ、ＥＣ、Ｔｅｍｐ、Ｔｕｒ、Ｓａｌｔ、ＴＮ、ＴＰ 和 ＣＯＤ 进行冗余分析（ＲＤＡ）（图 ６），通过前向选择（ ｆｏｒｗａｒｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ）排
除掉贡献较小的环境因子（Ｐ＞０．０５）。 分析结果显示，漓江四季对大型底栖动物功能摄食类群影响较大的环

境因子有所不同，春季 ＣＯＤ（Ｐ＝ ０．００１）和 ＤＯ（Ｐ＝ ０．００５）两个环境因子与漓江大型底栖动物功能摄食类群相

关性较强；夏季 ＥＣ（Ｐ＝ ０．００１）、ｐＨ（Ｐ＝ ０．００２）和 ＤＯ（Ｐ＝ ０．００２）等 ３ 个环境因子与功能摄食类群相关性较强；
秋季 ＥＣ（Ｐ＝ ０．００１）和 ＴＮ（Ｐ＝ ０．０２４）与功能摄食类群相关性较强；冬季 Ｔｅｍｐ（Ｐ ＝ ０．００１）和 Ｔｕｒ（Ｐ ＝ ０．００１）与
功能摄食类群相关性较强。

表 ３　 漓江大型底栖无脊椎动物功能摄食类群参数的时空变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｅｔｒｉｃｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ＦＦＧｓ ｉｎ Ｌｉｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ

基于功能摄食类群的参数
Ｍｅｔｒｉｃｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｆｅｅｄｉｎｇ ｇｒｏｕｐｓ

上游
Ｕｐｓｔｒｅａｍ

中游
Ｍｉｄｓｔｒｅａｍ

下游
Ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ

春季
Ｓｐｒｉｎｇ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

秋季
Ａｕｔｕｍｎ

冬季
Ｗｉｎｔｅｒ

物质循环 Ｆ１ １５０．７６ １２１４．９２ ４７０．６７ ４５９．６ １２１５．３９ ４４７．３３ ６３９．４３

Ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｙｃｌｉｎｇ Ｆ２ ０．６４ ７．３１ ２．５４ １．５１ ９．５ １．１２ ３．９７

Ｆ３ ９３．７ １２３．１ ７５．７３ １６８．５３ ２６．３ １０４．７５ ８６．１２

Ｆ４ １０６．９６ １５２．７６ １７９．９９ １５０．５７ １０３．０５ １５８．２１ １８３．２８

物质纵向输送 Ｆ５ １４３．９ １７５．８９ １４８．６２ １３７．０７ １０２．５５ ２９４．４２ ７５．１２

Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ Ｆ６ ２．１６ １．９８ １４．９６ ０．８１ ３．９ ２．８１ ０．８７

沿岸物质输入 Ｆ７ １．０８ ０．８９ ０．３ ０．４ ０．９７ １．４７ ０．１

Ｌａｔｅｒａｌ ｉｎｐｕｔ Ｆ８ ０．００２８ ０．０００６ ０．０００６ ０．０００５ ０．０００７ ０．００１７ ０．０００１

其他 Ｏｔｈｅｒｓ Ｆ９ ０．０６ ０．０２ ０．０４ ０．０７ ０．０１ ０．０１ ０．０３

Ｆ１０ ３．９２ ２９．７１ ４６．２６ ３．５４ ５０．１１ ７．０８ ８．３

　 　 Ｆ１：刮食者密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｃｒａｐｅｒｓ；Ｆ２：刮食者密度与滤食者、收集者之和的比率 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｃｒａｐｅｒｓ ｔｏ ｆｉｌｔｅｒｅｒｓ ａｎｄ ｇａｔｈｅｒｉｎｇ⁃ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ；Ｆ３：撕食者

密度和收集者密度之和 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｈｒｅｄｄｅｒｓ ａｎｄ ｇａｔｈｅｒｉｎｇ⁃ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ；Ｆ４：生物量 Ｂｉｏｍａｓｓ；Ｆ５：滤食者密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｆｉｌｔｅｒｅｒｓ；Ｆ６：滤食者与撕食者和

收集者之和的比率 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｆｉｌｔｅｒｅｒｓ ｔｏ ｓｈｒｅｄｄｅｒｓ ａｎｄ ｇａｔｈｅｒ⁃ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ；Ｆ７：撕食者密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｈｒｅｄｄｅｒｓ；Ｆ８：撕食者密度与总密度之比 Ｒａｔｉｏ ｏｆ

ｓｈｒｅｄｄｅｒｓ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ；Ｆ９：捕食者密度与总密度之比 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｐｒｅｄａｔｏｒｓ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ；Ｆ１０：刮食者和滤食者之和与撕食者和收集者之和的比率

Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｃｒａｐｅｒｓ ａｎｄ ｆｉｌｔｅｒｅｒｓ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｓｈｒｅｄｄｅｒｓ ａｎｄ ｇａｔｈｅｒ⁃ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ

３　 讨论

３．１　 漓江大型底栖无脊椎动物功能摄食类群的组成与时空分布

大型底栖动物功能摄食类群的组成与生境密切相关。 漓江大型底栖动物以刮食者占据绝对优势，撕食者

处于劣势，这一结果与国内其他研究区域如香溪河［２２］、昌江［２３］ 等地区的研究结果存在差异。 这是由于漓江

流域属于喀斯特地貌，河道底质多为沙卵石加细沙，水浅流急，四季清澈见底，适宜沉水植物生长。 漓江茂盛

的沉水植物［２４］为螺类等刮食者提供了适宜的生境［２５］，使得刮食者在组成上占据优势。 撕食者数量少的原因

是漓江两岸多为河漫滩与深切河谷，灌乔木稀少，无法给撕食者提供枯枝落叶和荫蔽的条件，进而撕食者难以

生存［２６］。
河流连续性概念认为功能摄食类群的空间分布与自然生境中有机物沿河流的运输、利用和存储有密切的

关系［２７］，但人类活动对其空间上的分布也产生了较大的影响。 按照经典的河流连续性概念预测，对溪流来

讲，上游河流中撕食者的相对丰度较大［２８］，捕食者在河流上中下游空间上变化不大［２６］，刮食者在中游河段的

相对丰度最大［２９］。 本研究观测结果与上述情况基本吻合。 在自然河流中，细颗粒有机物在很大程度上是由

粗颗粒有机物分解形成的，其比例自上游至下游逐渐增加，按河流连续性概念预测滤食者和收集者的相对丰
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图 ６　 漓江各季节大型底栖动物功能摄食类群与环境因子的冗余分析（ＲＤＡ）

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ＦＦＧｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＲＤＡ） ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ ｉｎ

Ｌｉｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ

ＲＤＡ１：冗余分析第一轴 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｉｒｓｔ ａｘｉｓ；ＲＤＡ２：冗余分析第二轴 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｅｃｏｎｄ ａｘｉｓ；ＣＯＤ：化学需氧量 Ｃｈｅｍｉｃａｌ

ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄ；ＤＯ：溶解氧 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ； ＥＣ：电导率 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ； ＴＮ：总氮 Ｔｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； Ｔｕｒ：浊度 Ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ； Ｔｅｍｐ：温

度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

度也应自上游至下游逐渐增加［３０］。 但在本研究中，这两者的相对丰度表现为上游最大、中下游符合上述规

律，这与预测情况偏差较大，原因是本研究所观测到的滤食者和收集者的优势种摇蚊幼虫、小蜉和河蚬均为耐

污种，而上游研究区位于漓江支流甘棠江的下游河段，该河段流经村镇，大量使用的化肥、村庄的生活污水这

些有机物输入到河流中，为一些滤食者和收集者的生长和繁荣创造了条件［２９］，并致使耐污种比例增高；中下

游研究区域均为旅游观光区，两岸基本无污染排放。 这也与功能摄食类群参数 Ｆ１０ 相对应，可推断村镇居民

生活对漓江生态坏境的影响大于旅游观光的影响。
底栖动物功能摄食类群的季节性分布主要是由于季节变化改变了岸边植被状态及河流水文条件，进而使

底栖动物的生境发生了微变化，最终导致其时间分布上的差异性。 撕食者的分布能够反映树叶在河道底部的

堆积情况［３１］。 在本研究中，撕食者的相对丰度和密度在秋季明显高于其他 ３ 个季节，主要是因为树木的落叶

期主要集中在秋季。 捕食者的相对丰度和密度在春季高于其他季节，是因为春季其他类群密度较大，为捕食

者提供了丰富的食物［９］。 刮食者的相对丰度和密度在夏季明显高于其他季节，主要是因为在夏季繁殖旺盛

的中华圆田螺［３２］为该功能类群的优势种，夏季沉水植物的生长也为其提供了适宜的生境。 收集者主要以沉

积的有机颗粒为食，在流速低的区域有机颗粒较易沉积，因而收集者偏爱流速较低的生境［３３］。 本研究中收集

者的相对丰度和密度在春、秋和冬季无太大差异，在夏季却很低，这主要是因为夏季是汛期，河流流速增大，不
适宜收集者进食。 滤食者以悬浮的细有机颗粒物为食，一般都存在一个最适滤食流速［２２］，在本研究中滤食者

相对丰度和密度在秋季明显高于其他季节，是因为滤食者密度主要受到水流流速及食物影响，秋季处于洪水
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刚过的时期，水面趋于平稳、流速缓慢，而且撕食者的优势季节也处在这一时期，其取食粗颗粒有机质后为滤

食者提供了更多的细颗粒有机质［２６］。
３．２　 大型底栖动物无脊椎功能摄食类群与水环境因子之间的关系

在河流生态学研究中确定影响大型底栖动物功能摄食类群的关键环境因子对分析河流生态健康起着重

要作用［３４］。 研究指出，环境因子对底栖动物的影响在不同区域不同季节各有差异，较为复杂［３４⁃３５］。 本研究中

ＲＤＡ 分析得出 ７ 个环境因子（ＤＯ、ｐＨ、ＥＣ、Ｔｅｍｐ、Ｔｕｒ、ＣＯＤ、ＴＮ）对漓江大型底栖动物功能摄食类群组成与分

布具有关键影响，主要反映了水体的有机污染物和物理因素。 春季 ＣＯＤ 与刮食者呈显著的正相关性，这主要

是因为 ＣＯＤ 反映了水中有机质的含量或者说有机物污染程度，而本研究中刮食者是以中华园田螺等耐污种

为优势种，这与其他研究中 ＣＯＤ 与刮食者的响应关系结论相同［３６］。 春季和夏季 ＤＯ 与漓江大型底栖动物功

能摄食类群相关性较强，这是因为春季和夏季是底栖动物生长和繁殖的季节，其新陈代谢增强，摄食活动会大

量消耗水中的溶解氧，所以影响了底栖动物的组成与分布［３７］。 夏季 ｐＨ 与底栖动物功能摄食类群有较强的相

关性，是因为绝大部分底栖动物适宜的 ｐＨ 值为 ６—８［３７⁃３８］，而本研究中夏季 ｐＨ 值达到最大为 ８．４９，超出了适

宜范围，对底栖动物的生存产生了影响。 天然水体中的 ｐＨ 主要取决于游离二氧化碳的含量及碳酸平衡，夏
季植物生长旺盛光合作用强烈致使溶于水体中的二氧化碳减少导致 ｐＨ 值变大。 夏季和秋季 ＥＣ 与漓江底栖

动物功能摄食类群相关性较强，这是由于电导率是度量水环境总溶解离子量的参数，而离子主要通过影响细

胞膜渗透压的平衡对大型底栖动物产生了影响［３９⁃４０］。 已有研究指出氮元素与底栖动物功能摄食类群有较好

相关性［２３，４１］，本研究中秋季 ＴＮ 与滤食者呈显著正相关，这与吴东浩等在西苕溪上游得到 ＴＮ 与滤食者呈负相

关的结论相反［４２］，这是因为漓江的滤食者中优势种河蚬为耐污种。 冬季 Ｔｅｍｐ 与底栖动物功能摄食类群有较

强的相关性，这是因为冬季温度过低致使底栖动物的活动减弱［３７］，使得温度成为冬季限制底栖动物的主要环

境因子。 不同时期不同区域对底栖动物功能摄食类群起主要影响的环境因子不尽相同，需要充分探究底栖动

物的生活习性与生境状况之间的响应关系。

４　 结论

漓江大型底栖无脊椎动物功能摄食类群中以刮食者占据绝对优势地位，撕食者和捕食者处于劣势地位。
基于大型底栖无脊椎动物功能摄食类群的时空分布特征分析可知，各功能摄食类群的时空分布可反映漓江生

境在时空上的微变化及人类活动对生境的干扰，其分布特征明显受食物资源时空变化的限制。 在春季，对功

能摄食类群有较强影响的环境因子为 ＣＯＤ 和 ＤＯ，夏季为 ＥＣ、ＤＯ 和 ｐＨ，秋季为 ＴＮ 和 ＥＣ，而在冬季为 Ｔｕｒ 和
Ｔｅｍｐ。 基于功能摄食类群参数对漓江生态系统评价，可知漓江中下游生境稳定性明显高于上游，村镇居民生

活对漓江生态坏境的影响大于旅游观光的影响。
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